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La investigación que se detalla en el  proyecto forma parte de la problemática que 
en la actualidad viene afrontando el Hospital Regional de Lambayeque, la cual es 
la falta de abastecimiento de agua durante periodos cortos (que no pasan de un 
día); en la temporada de verano es donde existe mayor afluencia de personas este 
hospital siendo de nivel III-1 por su complejidad, lo cual genera una deficiencia en 
sus servicios sanitarios, volviéndose nefasta para satisfacer las necesidades de los 
concurrentes así como los requerimientos higiénicos que es una de las partes 
primordiales que se debe de tener en cuenta en un hospital para evitar que se 
propague diferentes virus anómalos que irían en contra de la integridad de salud de 
los pacientes, visitantes y trabajadores, es decir el agua en este tipo de instituciones 
es realmente determinante. La investigación está basada en generar en sistema de 
emergencia como fuente auxiliar de respaldo para el suministro de agua a las 
cisternas del hospital, para que de esa manera cuando el proveedor del suministro 
de agua no pueda satisfacer los requerimientos necesarios en los días de máxima 
demanda pueda haber una opción secundaria para no generar tales complejidades 
el hospital.  
 









The research that presents part of the problems facing the Regional Hospital of 
Lambayeque, which is the lack of water for short periods, which does not exceed 
one day, in the summer season, where there is a greater influx of people, this 
hospital Level III-1 due to its complexity, which means that a deficiency in its sanitary 
services would be disastrous to satisfy the needs of the participants as well as the 
hygienic requirements, that is to say the water in this type of institutions is really 
determining. The investigation is based on generating an emergency system of 
automation for the supply of water to the cisterns of the hospital, with them the water 
faults that are originated by not having part of it are supplied. 
 






1.1. Realidad Problemática. 
 
1.1.1. Nivel Internacional 
 
Según la UNESCO (2017, p.10), afirma que el agua en el mundo es cada 
vez más escaza y severa porque aproximadamente las dos terceras partes 
de la población mundial vive en zonas con escases de agua, donde un 50% 
se encuentra en la India y China. Más de 50’ millones de personas radican 
en lugares donde la dotación supera los recursos hídricos; incluyendo partes 
de la China, India, Asía Central, Oriente Medio, Región Mediterránea, 
América del Sur, el oeste y centro de América del Norte; siendo estas zonas 
las más propensas a disminuir su consumo, porque dependen de otros 
lugares donde también la existencia de agua es cada vez más insuficiente. 
 
Muñoz (2016 ), señala que un estudio realizado sobre escasez de agua 
potable de 19 países en vías de desarrollo que un 34% no tienen acceso al 
servicio de agua potable, incluido los hospitales que tienen obstáculos para 
acceder al agua potable pública y que esto no garantiza una buena calidad 
de atención médica a la población, una de ellas es el Hospital San Francisco 
de Asís departamento de Chocó –Colombia presenta barreras para el acceso 
a agua potable, un bien básico para la práctica médica. Todo este descontrol 
se da también a causa de la falta de mantenimiento continuo a las plantas 
de tratamiento de agua potable, producto de esto el agua muchas veces es 
inadecuada para el consumo humano. 
 
1.1.2. Nivel Nacional: 
 
En el Perú en los últimos años se ha observado con frecuencia problemas 
de falta de agua potable tanto en la población como en instituciones; entre 
ellos el Hospital Regional de Ayacucho (HRA), y los centros de salud de “Las 
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Nazarenas”, “San Juan Bautista”, “Los Licenciados” y “Carmen Alto” los 
mismos que estarían pasando por estas mismas circunstancias de 
insuficiencia de agua potable, poniendo en riesgo la salud no solo a los 
centenares de pacientes, sino también del personal laborante 
 
El agua potable es un factor indispensable para generar todo un sinfín de 
usos de beneficio colectivo y común, las mismas que también se les debe de 
realizar diferentes procesos de tratado para su buena manera de operar y 
poder brindar una mejor atención a la población y sobre todo velar por una 
buena calidad de vida. (Mendoza, 2011, p. 1) 
 
1.1.3. Nivel Local  
 
Actualmente uno de los principales problemas que viene afectando al 
hospital regional de Lambayeque es la insuficiencia e insatisfacción al 
acceso del agua potable ya que dicho elemento viene siendo suministra por 
parte de la empresa prestadora de servicios de distribución de agua y 
alcantarillado no abastece en cubrir la demanda de consumo, como 
consecuencia generándose una deficiencia en cuanto al abastecimiento 
como también a la calidad de agua y colapso para abastecer los servicios 
internos entre otros. En varios meses del año el hospital no cuenta con el 
servicio de agua de manera permanente, producto de ello está expuesto a 
efectos colaterales como la propagación de virus que podrían patentar en 
contra de los pacientes, visitantes y personal que labora en dicha institución. 
Existen diversos equipos al interior del hospital que necesitan el agua de 
manera constante y que son fundamentales para la práctica médica, uno de 
ellos seria los equipos que se encargan de hacer el lavado y desinfección de 
diferentes instrumentos con agua tratada; las calderas necesitan constante 
agua para su buen funcionamiento ; los aires acondicionados enfriados a 
través de agua ; al no contar con los requerimientos mínimos necesarios de 
este servicio dichos equipos mencionados no operan en su totalidad 
ocasionando un déficit en su funcionamiento. 
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En los meses de diciembre y marzo son donde se generan los mayores 
problemas en cuanto al abastecimiento de agua por parte de la empresa 
prestadora de servicio de agua y alcantarillado, es por ello que se ven 
obligados a suministrar agua de manera externa; solicitan agua en camión 
cisterna para abastecer a sus cubas de almacenaje hasta el nivel deseado.  
 
1.2. Trabajos Previos. 
Según Díaz y García en su tesis titulada: “Control y automatización de 
sistema de bombeo de un invernadero para el desarrollo, cultivo e 
investigación de flora”; cuyo objetivo general fue controlar y automatizar un 
invernadero por medio de un controlador lógico programable, que se encarga 
del control de ambientación del invernadero, con el fin de simular un 
ecosistema natural que permitirá el desarrollo e investigación de diferentes 
tipos de flora. 
En este caso en particular se aplicó parte de la tecnología para la 
automatización y control de un invernadero, se implementaron instrumentos 
de medición y sistemas de control para obtener un proceso que 
anteriormente se realizaba manualmente, a través del envió de señales entre 
instrumentos y el controlador lógico programable para el control y 
automatización del sistema. El control de nivel permitió controlar el 
accionamiento de las bombas para extracción de agua con la finalidad de 
que los contenedores siempre se mantengan llenos. (2013, p.73). 
La investigación realizada me brinda aportes y conocimientos para el 
desarrollo de la siguiente tesis ya que nos detalla los procesos de la 
automatización y la importancia de las nuevas tecnologías para facilitar las 
operaciones en los procesos de bombeo y minimizar la mano de obra de 
forma manual ¸al contrario con este sistema se puede controlar de manera 
automática. 
Gamarra, en su tesis titulada: “ sistema de bombeo automatizado mediante 
controlador lógico programable, como alternativa para la reducción de los 
tiempos de desabastecimiento de agua en el A.H.Portada De Manchay II, 
Distrito de Pachacamac,” el cual tuvo como objetivo, Reducir los tiempos de 
desabastecimiento de agua potable mediante un sistema de bombeo 
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automatizado a través de un controlador lógico programable, en el A.H. 
Portada de Manchay II, Distrito de Pachacamac en la misma que dio por 
conclusión que: 
Mediante el sistema de bombeo automatizado se han reducido los tiempos 
de desabastecimiento de una manera sustancial, ya que la reducción en 
promedio es de un 85.1 %, es decir unas 57.3 horas/mes, cumpliendo así el 
objetivo planteado resaltando los equipos seleccionados para llevar a cabo 
el proyecto han cumplido el desarrollo del sistema de bombeo automatizado 
que hizo posible la reducción de los tiempos de desabastecimiento de agua. 
(2017, p.84). 
El proyecto realizado por Gamarra es de prioridad porque realiza un enfoque 
claro y significativo del procedimiento selectivo del equipamiento eléctrico y 
electrónico que interfiere en el buen funcionamiento del sistema de bombeo 
automatizado que será de mucha importancia para el desarrollo de mi tesis 
planteada. 
Según Alegría, en su proyecto de investigación sobre “Ampliación y 
mejoramiento del sistema de agua potable de la ciudad de Bagua Grande”, 
Universidad Nacional de Ingeniería. El objetivo principal fue diseñar la 
ampliación y mejoramiento de los sistemas de agua potable y alcantarillado 
del Sector San Luis Bagua Grande. Concluyó: 
A partir de la investigación antes mencionada, se considera que los análisis 
y criterios de la etapa de pre inversión sirven para validar el diseño definitivo 
para la fase de inversión. Con respecto este proyecto se beneficiarían 48,694 
personas. Los beneficios, son: mejorar el ingreso económico, disminuir 
enfermedades causadas por parásitos, enfermedades gastrointestinales, y 
mejora en las condiciones de vida de la población de la ciudad de Bagua 
Grande.  
El proyecto incluye un proceso de automatización para los controles del 
ingreso y distribución del agua que junto con toda la estructura son definitivos 
y se deben mantener los valores durante su ejecución para garantizar un 
funcionamiento idóneo del sistema. El proyecto no genera impactos 
negativos al medio ambiente, mejorará la salud de la población, calidad del 




La presente investigación estable los procesos, estructura de una 
distribución organizada para el acceso al agua usando equipos 
electromecánicos que permitan desarrollar la capacidad de abastecimiento 
para garantizar el consumo de la población  
Por otro lado, Paredes, en su investigación denominada “Estudio y diseño 
de la automatización del sistema de bombeo para el llenado de un tanque 
elevado de la municipalidad distrital de Pomalca”. Universidad Privada 
Antonio Orrego. Pomalca - Lambayeque; la cual tuvo por objetivo realizar un 
estudio y diseño de la automatización del sistema de bombeo para el llenado 
de un tanque elevado de la Municipalidad Distrital de Pomalca, en la misma 
que hace mención a: 
El diseño del sistema de control automatizado de la estructura de bombeo 
para llenar el Tanque Elevado, dentro de las cuales se utilizó un PLC, un 
visualizador HMI, sensores ultrasónicos, 2 medidores de nivel, 2 electrodos, 
2 variadores de frecuencia y otros equipos adicionales. Los mismos que 
fueron compatibles con el sistema de bombeo para la determinación del 
Proyecto. (2013, p.145). 
La presente investigación es de mucha importancia para el presente estudio 
que se va realizar porque da a conocer los elementos y estructuración de un 
sistema de automatización para el bombeo de agua potable, además que 
facilita datos teóricos y prácticos los mismos que se tomaran en cuenta para 
el desarrollo la siguiente tesis. 
 
1.3. Teorías relacionadas al tema 
 
1.3.1. Agua potable 
 
El agua es un líquido elemental y vital cuyas características físicas son de 
apariencia agradable, limpia e incolora; cuyas características químicas y 
microbiológicas han sido estudiadas y tratadas de tal manera sea apta para 
el consumo humano según como lo estableces las normas de calidad de 




1.3.2. Suministro de agua potable  
Estudios demuestran que el agua dulce que es la única apta para el 
consumo humano cada día que pasa es más escasa. 
Las aguas subterráneas van desapareciendo principalmente debido al uso 
agrícola que el día de hoy consume casi el 70% del agua dulce del planeta 
y cuyo suministro se suele extraer de acuíferos, pozos, etc. 
Este uso masivo de agua dulce no permite recuperarse a tiempo a estas 
fuentes por lo que se rompe el ciclo natural. 
Ya se han tomado medidas como la desalinización de agua de mar para 
intentar mitigar este problema. También se está mirando de cerca la 
extracción y uso del agua con fines energéticos, tan necesaria en la 
industria que se presume va aumentar su consumo un 20% en los próximos 
años. (ingeoexpert, 2017, p 01). 
 
1.3.3. Acceso y abastecimiento al agua potable 
El abastecimiento de agua es esencial, no solo para el consumo humano 
sino también para el cultivo de vegetación y alimentos, así como también 
para la fabricación de gran parte de productos que consumimos. 
Por lo tanto, es importante tener una visión global sobre el uso consiente de 
agua y de cómo contribuir en cuidar este bien que cada vez es más escaso. 
En base a los datos derivados del informe: “Progresos en materia de agua 
potable saneamiento e higiene” 2017 elaborado por la Organización Mundial 
de la Salud y UNICEF nos brinda los siguientes alcances: 
 3 de cada 10 personas en el mundo no tiene acceso a agua potable 
o disponible en el hogar. 
 6 de cada 10 personas no tienen un saneamiento seguro. 
 361000 niños y niñas menores de 5 años mueren al año a causa de 
diarreas. 
 263 millones de personas tienen que invertir más de 30 minutos en 
un viaje para recoger agua. 
 300 millones de personas no disponen de un buen servicio de 
saneamiento básico. (Oxfam Intermon). 
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1.3.4. Pozos tubulares  
 
Es la perforación de un pozo profundo dependiendo del nivel freático del sub 
suelo, el mismo que requerirá de un personal técnico calificado para su 
elaboración como también un lugar adecuado y propicio para su fin. En el 
Perú lo sistemas mayormente utilizados para la perforación de pozos son los 
siguientes:  
1) Sistemas mecánicos: Percusión con cable  
2) Sistemas con circulación directa de fluido; conocido también como 
Perforación por Rotación.  
 
1.3.5. Red de distribución  
Es una estructura constituida por tuberías, accesorios, equipos y demás 
componentes que conducen el agua desde los tanques, pozos o fuente de 
agua hasta el lugar más próximo para el acceso y consumo por los usuarios, 
como: un domicilio, instituciones (públicas, privadas, comerciales, 
industriales, otros) y para condiciones inesperadas, como controlar incendios 
y otros. Este sistema debe funcionar de manera permanente e ininterrumpida 
para proporcionar un servicio las 24 horas del día y en cantidades 
suficientes, de calidad estandarizada y una adecuada presión.  
 
1.3.6. Flujo en tuberías 
 En la práctica es común encontrar el flujo de fluidos en tuberías circulares y 
no circulares. El agua caliente y la fría que se usan en los hogares se 
bombean a través de tuberías, el agua en una ciudad se distribuye mediante 
extensas redes de tuberías. El petróleo y el gas natural se transportan a 
cientos de kilómetros por largas y grandes tuberías. La sangre todo el cuerpo 
a través de arterias y de venas.  
El agua de enfriamiento en un motor se transporta mediante mangueras 
hacia la tubería del radiador, donde este se enfría conforme el agua fluye.  
La energía térmica en un sistema de calefacción central se transfiere hacia 
el agua que circula en el calentador, y luego se transporta hacia las 
posiciones deseadas por tuberías. 
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El flujo de fluidos se clasifica como externo e interno ya depende si el fluido 
se fuerza a fluir sobre una superficie o dentro de un conducto. Los flujos 
interno y externo tienen características diferentes. 
El flujo de un fluido de un líquido o de un gas a través de tuberías o ductos 
se usa comúnmente en sistemas de calefacción y enfriamiento y en redes 
de distribución de fluido. El fluido en estas aplicaciones usualmente se fuerza 
a fluir mediante ventilador o bomba a través de una sección de flujo. Se pone 
particular atención a la fricción, que se relaciona directamente con la caída 
de presión y las pérdidas de carga durante el flujo a través de tuberías y 
ductos. Entonces la caída de presión se usa para determinar la potencia 
necesaria de bombeo. Un sistema de tuberías típico incluye tuberías de 
diferentes diámetros, unidas entre sí mediante varias uniones o codos para 
dirigir el fluido, válvulas para controlar la razón de flujo y bombas para 
presurizar el fluido. 
Los términos tubo, ducto y conducto se usan de manera intercambiable para 
tramos de flujo. En general, los tramos de flujo de sección transversal circular 
se conocen como flujo en tubos (en especial cuando el fluido es un líquido), 
y los tramos de flujo. En general los tramos de flujo de sección transversal 
circular se conocen como ductos (especialmente cuando el fluido es un gas). 
En este texto se usarán frases más descriptivas (como tubería circular o 
ducto rectangular) siempre que sea necesario para evitar cualquier 
confusión. (Cengel, p 321)  
 
1.3.7. Numero de Reynolds 
En el año 1880 Osborne Reynolds descubrió que el régimen de flujo 
depende principalmente de la razón de fuerzas inerciales a fuerzas viscosas 
en el fluido. 
Esta razón se llama  
Número de Reynolds y se expresa para flujo interno en otra tubería circular 
como se puede apreciar en la siguiente ecuación. 














 Vprom = velocidad de flujo promedio (m/s) 
 D= longitud característica de la geometría (diámetro en este caso en m)  
𝝂 = µ/𝝆 = viscosidad cinemática del fluido ( 𝑚2/ s). 
El número de Reynolds es una cantidad adimensional. 
A números grandes de Reynolds, las fuerzas inerciales, que son 
proporcionales a la densidad del fluido y al cuadrado en la velocidad del 
fluido, son grandes en relación a las fuerzas viscosas y por lo tanto las 
fuerzas viscosas no pueden evitar las aleatorias y rápidas fluctuaciones del 
fluido. Sin embargo, a número de Reynolds pequeños y moderados, las 
fuerzas viscosas son lo suficientemente grandes como para suprimir dichas 
fluctuaciones y mantener el fluido en línea. Por lo tanto, el flujo es turbulento 
en el primer caso y laminar en el segundo. 
Es deseable tener valores establecidos para número de Reynolds para flujo 
laminar, transicional y turbulento, pero este no es el caso en la práctica. Es 
evidente que la transición dr flujo laminar a turbulento también depende del 
grado de perturbación del flujo por la rugosidad de la superficie y las 
vibraciones de la tubería y las fluctuaciones en el flujo. En la mayoría de las 
condiciones prácticas, el flujo en una tubería circular es laminar para Re ≤ 
2300, turbulento para Re ≥4000 y transicional entre ellos. Es decir: 
            Re ≤ 2300    flujo laminar 
2300 ≤ Re ≤ 4000   flujo transicional 








1.3.8. Flujo laminar en tuberías 
 
El flujo está totalmente desarrollado si la tubería es suficientemente larga (en 
relación con la longitud de entrada) de modo que los efectos de entrada son 
despreciables. En esta sección se considera el flujo laminar estacionario de 
un fluido incompresible con propiedades constantes en la región totalmente 
desarrollada de una tubería circular recta. Se obtiene la ecuación de cantidad 
de movimiento cuando se aplica un equilibrio de cantidad de movimiento a 
un elemento diferencial de volumen, y cuando se resuelve se obtiene el perfil 
de velocidad. Luego se utiliza para lograr una relación para el factor de 
fricción. (Cengel, p 327). 
 
1.3.9. Flujo turbulento en tuberías 
 
La mayoría de los flujos que se encuentran en la práctica de ingeniería son 
turbulentos, por esta razón es importante entender cómo afecta la 
turbulencia el esfuerzo de corte de pared. Sin embargo, el flujo turbulento es 
un mecanismo complejo dominado por fluctuaciones, y pese a las 
innumerables investigaciones realizadas en el área la teoría del flujo 
turbulento aún no se conoce totalmente. En consecuencia, se debe apoyar 
en experimentos y en correlaciones empíricas o semiempiricas ideadas para 
diferentes situaciones. 
El flujo turbulento se caracteriza por fluctuaciones aleatorias y rápidas de 
regiones giratorias del fluido, llamadas remolinos, atreves del flujo. (Cengel, 
p 335).              
 
1.3.10. El diagrama de Moody 
 
El factor de fricción de flujo en tubería turbulento totalmente desarrollado 
depende del número de Reynolds y la rugosidad relativa ꞓ/ D, que es la razón 
de la altura media de rugosidad de la tubería al diámetro de la tubería. La 
forma funcional de esta situación no se puede obtener a partir de un análisis 
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teórico, y todos los resultados disponibles se obtienen a partir de 
experimentos cuidadosos que usan superficies que se hacen rugosas de 
manera artificial (usualmente cuando se pegan granos de arena de tamaño 
conocido sobre las superficies interiores de las tuberías). La mayoría de 
estos experimentos fueron realizados en el año 1933 por Nikuradse. El factor 
de fricción se calculó a partir de las mediciones de la razón de flujo y la caída 
de presión. En 1939 Cyril Colebook combino los datos disponibles para flujo 
en transición y turbulento en tuberías lisas y rugosas en la siguen relación 
implícita conocida como ecuación de Colebrook: (Cengel, p 335).   
    





Tabla 1.  
 
Diagrama de Moddy 
1
√𝑓











Material Rugosidad ᵋ  mm 
Concreto 0.9-9 
Duela de madera 0.5 
Hule alisado 0.01 
Tubería de cobre o latón 0.0015 
Hierro fundido  0.26 
Hierro galvanizado 0.15 
Hierro forjado 0.046 
Acero inoxidable 0.002 
Acero comercial 0.045 
Valores de rugosidad equivalentes para tuberías comerciales. 
 
1.3.11. Caída de presión y perdidas de carga 
La caída de presión está directamente relacionada con la potencia 
necesaria para que el ventilador o bomba mantenga el flujo. 
En la práctica es conveniente expresar la perdida de presión para todos los 
tipos de flujos internos totalmente desarrollados (flujos laminar o turbulento, 
tuberías circulares o no-circulares, superficies lisas o rugosas, tuberías 
horizontales o inclinadas). 




ℎ𝑙 = perdidas de carga primarias 
𝑓 = factor de fricción 
 
La pérdida de carga ℎ𝑙 representa la altura adicional que el fluido necesita 
para elevarse por medio de una bomba con la finalidad de superar las 
perdidas por friccion en la tubería. La perdida de carga se produce por la 
viscosidad y se relaciona directamente con el esfuerzo de corte de la pared 

























del tubo. La ecuación antes mencionada es válida para flujo laminar y para 
flujo turbulento en tuberías circulares y no-circulares. (Cengel, p 329).       
1.3.12. Problemas de flujo en tuberías 
En el diseño y análisis de sistemas de tuberías que implican utilizar el 
diagrama de Moody o la ecuación de Colebrook, usualmente surgen tres 
tipos de problemas; se supone que, en todos los casos, se especifican el 
fluido y la rugosidad de la tubería. 
 Determinación de la caída de presión o pérdida de carga: cuando la 
longitud y el diámetro de la tubería se proporcionan para una razón de 
flujo o velocidad específica. 
 Determinación de la razón de flujo: cuando la longitud y el diámetro de 
la tubería se proporcionan para una caída de presión o pérdida de carga 
específica. 
 Determinación del diámetro de la tubería: cuando la longitud de la 
tubería y la razón de flujo se proporcionan para una caída de presión o 
pérdida de carga específica. 
1.3.13. Viscosidad cinemática o viscosidad cinemática turbulenta 
El concepto de viscosidad de remolino es muy interesante, pero tiene uso 
práctico a menos que se pueda determinar su valor. En otras palabras, la 
viscosidad de remolino se debe modelar como función de las variables de 
flujo promedio; a esto se le llama cierre de viscosidad de remolino. Por 
ejemplo, a principios de siglo XX, el ingeniero alemán L. Prandtl introdujo 
el concepto de longitud de mezcla que relaciona con el tamaño promedio 
de los remolinos que son principales causantes de la mezcla.  
1.3.14. Perdidas menores 
El fluido en un sistema de tubería típico pasa a través de varias uniones, 
válvulas, flexiones, codos, ramificaciones en forma de letra T (conexiones 
en T), entradas, salidas, ensanchamientos y contracciones además de los 
tubos. Dichos componentes interrumpen el suave flujo del fluido y provocan 
perdidas adicionales debido al fenómeno de separación y mezcla del flujo 
que producen. En un sistema típico, con tubos largos, estas pérdidas son 
menores en comparación con la perdida de carga por fricción en los tubos. 
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En algunos casos las perdidas menores pueden ser más grandes que las 
perdidas mayores.  
Las pérdidas menores se expresan en términos del coeficiente de perdida 
KL (también llamado coeficiente de resistencia), que se define como la 
siguiente ecuación: 
              Ecuación I.4. Coeficiente de pérdida. 
 




Cuando está disponible el coeficiente de pérdidas para un accesorio, la 
pérdida de carga para este accesorio se determina a partir de la siguiente 
ecuación: 







En general, el coeficiente de perdida depende de la geometría del accesorio 
y del número de Reynolds, tal como el factor de fricción. Sin embargo, 
usualmente se supone que es independiente del número de Reynolds. Esta 
es una solución razonable porque, en la práctica la mayoría de los flujos 
tienen número de Reynolds grandes y los coeficientes de perdida tienden 
a ser independientes del número de Reynolds a número de Reynolds 
grandes. 










Coeficientes de perdidas KL de varios accesorios de tubería para flujo turbulento. 






















La mayoría de los sistemas de tubería que se encuentran en la práctica 
como los sistemas de agua en las ciudades o establecimientos 
comerciales o residenciales incluyen numerosas conexiones en paralelo 
y en serie, así como diversas fuentes (suministros de fluidos en el sistema) 
y cargas de sistema de tuberías (descargas de fluido del sistema). Un 
proyecto de tuberías puede implicare diseño de un nuevo sistema o la 
expansión de un sistema existente. El objetivo de la ingeniería en estos 
proyectos es diseñar un sistema de tuberías que entregara las razones de 
flujo especificadas a presiones confiables al costo total mínimo.  
 
1.3.16. Sistema de tuberías con bombas y turbinas. 
Cuando un sistema de tuberías incluye una bomba y/o turbina, la ecuación 
de energía de flujo estacionario sobre una base de masa unitaria se puede 
expresar también en términos de carga como: 
















+ ℎ𝐿 + ℎ𝑚 
 
Muchos sistemas de tuberías prácticos incluyen una bomba que puede 
llevar un fluido de un depósito a otro. Cuando se considera que los puntos 
1 y 2 están en las superficies libres de los depósitos, en este caso la 
ecuación de energía se reduce para la carga de bomba útil necesaria 
como se muestra en la siguiente ecuación. 
 
Ecuación I.7. Carga de bomba útil necesaria. 
                
hbomba = (Z2 - Z1) + Hl 
 
Porque las velocidades en las superficies libres son despreciables y las 
presiones están a presión atmosférica. Por lo tanto, la carga de bomba útil 
es igual a la diferencia de elevación entre los dos depósitos más la perdida 
de carga. Si la pérdida de carga es despreciable en comparación con Z2 
- Z1, la carga de bomba útil simplemente es igual a la diferencia de 
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elevación entre los dos depósitos. En el caso de Z1 > Z2 (el primer 
deposito está a una elevación mayor que el segundo) sin bomba, el flujo 
se conduce por medio de gravedad a razón de flujo que provoca una 
pérdida de carga igual a la diferencia de elevación. 
Una vez que se conoce la carga de bomba útil la potencia mecánica que 
necesita desarrollar la bomba acoplada con un motor eléctrico y la 
potencia eléctrica consumida por el motor de la bomba para una razón de 
flujo especifica se determina a partir de.  
 





W = potencia de bomba 
𝝆 = densidad 
Q = caudal 
H = altura 
ⁿ = rendimiento 
 
1.3.17. Líneas de conducción  
 
 Tuberías de Polietileno 
Es un producto plástico, incoloro, traslúcido, termoplástico, graso al tacto 
y blando en pequeños espesores, siempre flexible, inodoro, no tóxico, 
que se descompone a una temperatura alrededor de los 300ºC y menos 
denso que el agua.  
Este sistema de tubería nos brinda una confiabilidad al momento de 
realizar proyectos de fluido de agua ya que cuentan con características 
de buena calidad y durabilidad durante su periodo de vida útil. Estas 
tuberías son de fácil instalación y de un costo prudencial cuando las 
condiciones de operación están dentro de las capacidades de 
temperatura y presión del material.  
 Tuberías de Hierro Dúctil  
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Estos son elementos de una alta tecnología, de buena calidad y de un 
buen desempeño. Este material se utiliza mayormente en sistemas de 
conducción de fluido y alcantarillado ya sea con presión o sin presión, en 
sistemas de riego e instalaciones industriales. 
 
Sus materiales de fabricación son de calidad y sus propiedades 
mecánicas ya que cumplen de acuerdo a las normas establecidas. 
 Tuberías de PVC   
El Policloruro de Vinilo (PVC) es un material termoplástico. Se fabrica 
mediante la polimerización del Cloruro de Vinilo monómero (VCM) que, a 
su vez, se obtiene de la sal común y del petróleo. El PVC contiene un 
57% de cloruro que proviene de la sal y un 43% de etileno obtenido del 
petróleo.  
 
La diversidad del PVC, debida a su capacidad de adivinación y 
tratamiento, permite obtener distintos tipos de compuestos destinados a 
la fabricación de productos rígidos o flexibles, transparentes u opacos, 
compactos o espumados. 
 
1.3.18. Equipos de bombeo  
 
 Bombas hidráulicas 
Estas máquinas son las que transforman energía mecánica con la que 
es accionada en energía hidráulica. 
Estas bombas suministran un determinado caudal constante mas no 
generan una presión. 
La presión se genera cuando el caudal suministrado por la bomba tiene 
que sobrepasar una resistencia, las presiones que debe de trabajar dicha 
bomba podrían ser altas u óptimas.  (Ecured, 2017). 
Existen dos tipos de bombas según la profundidad: 
 Bomba de turbina vertical:  
Estas operan en cisternas, pozos profundos o encapsulados en un 
recipiente como elevadora de presión. Estas permiten reducir el espacio 
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ya que son construidas de forma vertical y tienen una estructura sencilla. 
su lubricación se da de dos maneras: bombas lubricadas por aceite y por 
agua (auto lubricadas). 
 Bomba sumergible: 
Su construcción es de acero inoxidable, consta de diferentes etapas, es 
una buena alternativa para realizar bombeos en pozos que tienen 
pequeños diámetros; (Adanaque 2010, p. 18). 
 
1.3.19. Variador de frecuencia  
Es un sistema para poder controlar la velocidad de rotación de un motor 
eléctrico de corriente alterna, la velocidad se controla por medio de la 
regulación de la frecuencia que alimenta al motor. 
Este es un caso especial de un variador de velocidad, son conocidos 
como Drivers de Frecuencia Ajustable (AFD), por lo que el voltaje es 
variado y al mismo tiempo la frecuencia. (Paredes, 2013, 17) 
Sus componentes son: 
 Etapa rectificadora. 
 Etapa intermedia 
 Inversor o “Inverte”.  
 Etapa de control. (Paredes ,2013, p.17) 
 
1.3.20.  Boya de nivel 
 Es un detector de nivel totalmente económico además de ser eficaz y 
brinca una confiabilidad en cubas abiertas, tanques, sumideros, etc.  
Las boyas de goma constan de tres conductores, las cuales actúan sobre 
un dispositivo de micro interruptor situado dentro de la boya, en un 
soporte anti vibratorio. 
 
Su funcionabilidad es que a medida que suba el nivel del líquido también 
subirá la boya, generando la oscilación del micro interruptor que 




1.4. Formulación del problema. 
¿De qué manera se puede mejorar el suministro de agua en el Hospital 
Regional de Lambayeque? 
 
1.5. Justificación del Estudio. 
 
Considerando que el Hospital Regional de Lambayeque no cuenta con 
un sistema de respaldo de abastecimiento de agua; se han evaluado 
nuevas alternativas, una de ellas es el estudio de un sistema de bombeo 
automatizado de agua de pozo tubular para una mayor permanecía de 
fluido el mismo que contribuirá en satisfacer 
Las necesidades más primordiales en la institución y de tal forma contar 
con un servicio adecuado y eficiente en bien de la sociedad. 
 
Esta investigación se basa principalmente en satisfacer las necesidades 
elementales del Hospital Regional de Lambayeque como es contar con 
Agua Potable permanente y que se encuentre dentro de los parámetros 
admisibles que rige el reglamento de salubridad de la Organización 
Mundial de la Salud, (OMS); en cuanto a los parámetros físicos químicos 
elementales; así como garantizar que el líquido elemento se entregue de 
manera eficiente y oportuna.  
 
1.6. Hipótesis. 
El diseño de un sistema de bombeo automatizado puede mejorar el 
suministro de agua del Hospital Regional de Lambayeque. 
 
1.7. Objetivos.  
 
1.7.1 General 
Diseñar un sistema de bombeo automatizado para mejorar el suministro 






a) Evaluar el estado actual de pozo tubular para determinar la oferta del 
recurso hídrico del Hospital Regional de Lambayeque. 
 
b) Determinar la demanda del recurso hídrico para fuente de respaldo 
del Hospital Regional de Lambayeque. 
 
c) Seleccionar los equipos electromecánicos para el sistema de bombeo 
automatizado para Hospital Regional de Lambayeque. 
 
d)  Realizar la evaluación económica del sistema de bombeo 
automatizado mediante los indicadores VAN y TIR para el Hospital 







2.1. Diseño de Investigación. 
Se utilizará un diseño No Experimental - Descriptivo, porque el presente 
proyecto de investigación pretende hacer un análisis y descripción del 
contexto de la realidad sin realizar cambios o modificaciones a las 
variables, es decir se estudiarán las variables tal y cual se presentan en 
la realidad. De esta manera, los sujetos de investigación no están 
condicionados o estimulados externamente; por ello son observados tal 
como son, sin alterar su realidad. En sentido este proyecto de 
investigación queda en el diseño y posiblemente se logre ejecutar el 
proyecto. 






M1: Es la muestra que se está observando 
O : Es la observación a desarrollar en la muestra. 
P : Es la propuesta  
T1 : Es el tiempo de medición de la Observación. 
T2 : Es el tiempo de proyección del escenario hipotético. 
ER: Son los resultados estimados. 
 
2.2. Variables, operacionalización. 
2.2.1. Variables  
 
Variable independiente:   
Diseño de sistema de bombeo automatizado.  
 
Variable dependiente:  
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2.3. Población y muestra. 
Objeto de análisis (OA): Planta de tratamiento de agua de pozo tubular 
para cubrir la demanda del Hospital Regional Lambayeque  
 
Población (N): Consumo de agua de los servicios internos del hospital. 
 
Muestra (n): Consumo de agua de los servicios internos del hospital. 
 
2.4. Técnicas e Instrumentos de Recolección de datos, validez y 
confiabilidad 
Se van a usar las siguientes técnicas:  
 
 Entrevistas: Son diálogos que se establecerán con especialistas y 
personal del hospital sobre el tema de investigación.  
 
 Encuesta: Es un cuestionario que se aplicará al personal del Hospital 
 
 Fuentes secundarias: Se analizará documentación especializada en el 
tema de investigación.  
 
 Observación: a través de una ficha de observación se obtendrá una 
información directa de los hechos que demandan las variables de la 
presente investigación. 
 
 Parámetros establecidos por las normas a nivel internacional  
 
2.5. Validación y confiabilidad  
Los instrumentos serán evaluados y validos por ingenieros especialistas en 
el tema de investigación, sobre la base de criterios e indicadores 




2.6. Métodos de Análisis de Datos  
La información y datos que se obtengan de la aplicación de los instrumentos 
de investigación, se organizará estadísticamente usando el software 
Microsoft Excel a través de tablas y figuras, con sus respectivas 
interpretaciones. Se utilizará técnicas estadísticas para medir el nivel de 
confianza que asciende al 95% y con un margen de error del + - 5%  
 
2.7. Aspectos éticos. - 
El responsable de la presente investigación considerará los siguientes 
principios éticos  
 Respetará los derechos del personal que apoyará la investigación.  
 Se informará detalladamente el proyecto para el conocimiento y 
decisión de participar sin coaccionar y respetando la autonomía  
 Se respetará y protegerá la confidencialidad de los datos, respetará 
los principios éticos, tradiciones y culturales de las personas.   
 La información obtenida solo será usada para los objetivos de la 
investigación  
 El responsable incluirá a todos sin discriminar por sexo, raza, religión, 







Descripción del Hospital Regional de Lambayeque. 
 
El Hospital Regional de Lambayeque es considerado como el asistencial 
más importante del norte del país, esto se logra gracias a sus modernos 
equipamientos de tecnología de punta, y al profesionalismo de los 
médicos y especialistas que laboran en esta institución.  
El hospital empezó a funcionar el 2 de noviembre de año 2011 y desde 
su apertura a mostrado un crecimiento paulatino en el número de 
atenciones y profesionales que brindan sus servicios a la población de 
escasos recursos. 
El terreno está situado en una zona suburbana, hecho preciso para 
emprender los planos del hospital tomando como referencia las mismas 
estrategias de planeamiento y diseño que utilizaron las culturas 
precolombinas que dominaron la región durante su historia pasada; la 
cultura Mochica, primero, que sería luego sucedida por la cultura 
Lambayeque. 
 
3.1. Evaluar el estado actual de pozo tubular para determinar la oferta del 
recurso hídrico del hospital regional de Lambayeque. 
 
La investigación se desarrolla en la región de Lambayeque Provincia de 
Chiclayo, Distrito de Chiclayo, en el Hospital Regional de Lambayeque 
ubicado entre las avenidas Panamericana y Vía de Evitamiento (Av. B. 
Leguía PP. JJ 4 de noviembre) con coordenadas UTM 625 5152. E y 9 252 
384.00 N. 
El Hospital Regional de Lambayeque actualmente presenta problemas con 
el abastecimiento de agua potable, sobretodo en épocas de verano que 
vendrían a ser los meses desde diciembre hasta mayo. 
41 
 
El agua suministrada por parte de Epsel no es suficiente para abastecer al 
hospital en su totalidad es por ello que para contrarrestar esta demanda 
obtienen el agua de manera externa (compra de agua en cisterna camión) 
para poder abastecer sus cubas, y de esa forma el hospital no quede 
expuesto a cualquier imprevisto por falta de agua. 
En la actualidad el hospital regional cuenta con un pozo tubular, es aquí 
donde nace la propuesta de aprovechar esa agua subterránea darle un 
debido tratamiento y a través de un sistema de bombeo automatizado 
abastecer a sus cisternas para poder mejorar la oferta de este servicio. 
Tabla 5.  
 
Profundidad de perforación 110 m 
Diámetro de perforación 20 pulg – 0 a 10 m 
18 pulg – 10 a 110 m 
Diámetro del encamisado 12 pulg – 0 a 110 m 
Longitud total del filtro 96 m, Ø12 pulg x ¼ pulg 
Acero inoxidable 
Tipo rejilla continua spot. 1.5m 
Longitud de la tubería ciega 82 m, Ø12 pulg x 6 mm LAC 
Las características físicas de la perforación del pozo. 
 
La zona donde se ubica el pozo constituye un área urbana residencial de la 
ciudad costera de Chiclayo, por lo que el relieve y topografía de la zona 
presenta características poco accidentadas a planas. 
Así mismo la zona es un área donde el uso actual predominante del suelo 




























Tabla 6.  
 
Tipo de Suelo Arcilloso arenoso 
Expansión de suelo Suelo superficial de expansión 
baja a media con pequeño 
cambio de volumen 
Capacidad portante 0.85 g/cm2 
Tipo de terreno de la zona. 
3.1.1. prueba de bombeo. 
Para realizar las pruebas de bombeo de pozo se ha utilizado distintos 
equipos para poder recolectar los datos técnicos del pozo tubular. 
 
Tabla 7.  
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNIDADES 
1 Equipo de bombeo Electrobomba 
Sumergible 
           01 
2 Caudal de bombeo 20 l/s 
3 Altura dinámica 68 m 
4 Potencia del motor 31.25 hp 
5 Longitud de columna 50 m 
6 Nivel de piso terminado 41.61 msnm 
Datos técnicos de pozo tubular. 
Según el estudio realizado por el gobierno regional de Lambayeque para la 
























































Atura de pozo. 
 
Para el rendimiento óptimo del pozo se midieron durante su perforación los 
descensos del nivel de agua en función del tiempo de bombeo para 
diferentes caudales, primero se midió el nivel estático del agua, después 
mediante un equipo de bombeo constituido por una bomba turbina de eje 
vertical y un motor estacionario diésel se operó por un periodo mínimo de 72 
horas. La canastilla de la bomba se colocó a 5 metros del fondo del pozo. En 
la tubería de descarga se instalado un caudalimetro que permitió establecer 
el caudal a extraer.  
 
Para medir el nivel del pozo se utilizó una sonda eléctrica, para introducir el 
cable de la sonda se instaló tubería de PVC roscada de ¾ pulg. de diámetro 
























3.1.2. Informe de ensayo microbiológico y fisicoquímico del agua de pozo 
tubular. 
Uno de los puntos más importantes que se debe de realizar para poder tratar 
al agua subterránea es una evaluación de las condiciones en que se 
encuentra el agua subterránea en dicho poso. 
Es por ello que el Hospital Regional de Lambayeque el día 30 de marzo del 
2017 emite un Ensayo microbiológico y físico químico del agua: 
Tabla 8.  
Análisis N° :                           00293-17 
Nombre del 
solicitante:         
Hospital regional de Lambayeque 
Dirección:   Av. Panamericana norte y Evita miento s/n 
Chiclayo-   Lambayeque 
  
Nombre del 
producto:             
Agua de pozo tubular. 
Cantidad de 
muestra:             
04 
Presentación de 
muestra:     
 Botellas de vidrio de 0.5lt. c/u 
Lugar y fecha de 
recepción: 
Laboratorio microbiológico 22 de marzo del 2017. 























a). Análisis microbiológico. 





















Recuento de bacterias heterotróficas UFC/mLa 35 °C 500(*) 0 
Huevos y larvas de helmintos, quistes, y 
ooquistes de protozoarios patógenos 
N° org/L 0(*) 
0 
 
Organismos de vida libre, como algas, 
protozoarios, copépodos, rotíferos , nematodos 
en todos sus estadios evolutivos 




bacterias patógenas como Salmonella, causante 
de enfermedades diarreicas agudas 
UFC/100 mL AUCENCIA(**) 
0 
  







































































Benceno mg/L(*) 0.01  <0.010 
Tolueno mg/L(*) 0.7  <0.7 
Xileno mg/L(*) 0.5  <0.5 
Tetracloruro de Carbono mg/L(*) 0.004  <0.004 
Datos del análisis de organismos volátiles 
c) Análisis físico químico 
Tabla 11 
DETERMINACIONES UNIDADES RESULTADOS 
Olor … ACEPTABLE 
(*) 
ACEPTABLE 
Sabor … ACEPTABLE 
(*) 
ACEPTABLE 
Color UCV escala Pt/ 
Co 
15(*)  12,8 
Turbiedad UNT 5(*) 1.76 
pH Valor 6.5-8.5 (*) 8.7 
Conductividad umho/ cm 1500(*) 2.08 
TDS(solidos totales disueltos) mg/L 1000(*) 500 
Cloruros mg/L 250(*) 336 
Sulfatos mg/L 250(*) 96 
Dureza total mg/L 500(*) 80 
Cloro libre residual mg/L 0.5-1.00(*) 0 
Alcalinidad mg/L … 182 
Hierro mg/L 0.3(*) 0.44 
Manganeso mg/L 0.4(*) 0.064 
Aluminio mg/L 0.2(*) 0.004 
Cobre mg/L 2.0(*) 0 
Zinc mg/L 3.0(*) 1.2 
Sodio mg/L 200(*) 55 
Nitratos mg/L 50.00(*) 0 
Nitritos mg/L 3.00(*) 0 
Aceites y grasas mg/L 0.5(*) 0.003 
Sílice mg/L …. 3.5 
Calcio mg/L 200(*) 30 
Magnesio mg/L 150(*) 50 
































































































Cadmio mg/L(*) 0.003 <0.003 
Cromo mg/L(*) 0.05 <0.050 
Plomo mg/L(*) 0.01 <0.010 
Datos del análisis de metales pesados 
 
 
3.2. Determinar la demanda de recurso hídrico para fuente de respaldo del 
hospital regional de Lambayeque. 




















DESCRIPCION CANTIDAD VOLUMEN (m3) 
Cisterna de agua blanda 1 50 
Cisterna de agua dura 1 440 

































































El grafico siguiente muestra la distribución de estas: 
Figura 2 
 
Cisternas del Hospital Regional de Lambayeque 
 
El agua que se deriva para el sistema contra incendios es un caso especial 
no se utiliza a diario para la dotación del hospital, al igual que el agua blanda 
en este caso el hospital capta el agua directamente de la red y le realiza su 
debido tratado, por lo tanto, el volumen requerido por el hospital es de las 
dos cisternas de agua dura de 220 m3, que hace un total de 440 m3 de 
requerimiento por el hospital. 
La demanda se determinó por medio de observación directa, se realizó un 
recorrido de las instalaciones del hospital, y se registró la demanda de este 
según la lectura de sus medidores instalados por parte de la empresa 
prestadora de servicios de agua y alcantarillado en la región Lambayeque. 
Se determinó también el caudal de consumo diario de las cisternas de 

























Consumo diario del Hospital Regional de Lambayeque 
 
El consumo promedio diario en el hospital es 205.7 m3 o 205700 litros de 
agua al día.  
De acuerdo a la política interna del hospital, el volumen mínimo de agua en 
la cisterna no debe ser menor del 25% de total. 
El proyecto de respaldo actuará con el abastecimiento automático del 
llenado de la cisterna cuando el volumen en la misma sea menor al 25% 
según lo mencionado anteriormente; hasta llegar al 75% de su capacidad 
total.  
 
3.3. Seleccionar los equipos electromecánicos para el sistema de bombeo 
automatizado para Hospital Regional de Lambayeque.  
 
3.3.1.   Selección del diámetro 
No ha sido necesario realizar el cálculo del diámetro de la tubería debido a 
que el usuario (Hospital Regional de Lambayeque), cuenta con un stock 
suficiente de tubería de acero de cedula 40 de 4 pulgadas de diámetro la 
cual ha requerido para toda su instalación de agua ya existente y a solicitud 
de ellos se ha utilizado dicho material en los cálculos siguientes.         
Para justificar el uso de estas tuberías nos basamos en el reglamento 
nacional de edificaciones donde establece que la velocidad dentro de la 











2 7am-7am E-08-107082 174425.8 174561.0 205.7 
















Velocidades máximas dentro de las tuberías a presión 
 













Pulg mm mm mm mm m2 m/s 
4.00 100. 114.30 3.18 107.94 0.0091507 2.19 
Calculo de la velocidad en tubería de 4 pulgadas 
 
 
3.3.2. Calculo de la bomba 
Para la selección de la bomba tenemos en primer lugar los siguientes 
diagramas: 
 Figura 3 
 
























































Longitudes entre los puntos de análisis 
 
Aplicamos la ecuación de continuidad de la energía, la ecuación de Bernoulli 





De acuerdo a los puntos que se han seleccionado para el análisis tenemos: 
P1 = 0; P2 = 0; V1 = 0; V2 ≠ 0 






































+ ℎ𝐿 + ℎ𝑚 +  ℎ𝑃𝑇 
𝑍1 + 𝐻𝐵 = 𝑍2 +
𝑉2
2𝑔




Z1 : altura de un punto de referencia hasta el punto 1 
Z2 : altura de un punto de referencia hasta el punto 2 
HB : Altura de la bomba 
V : velocidad en la tubería 
hL : perdidas por longitud o perdidas primarias 
hm : perdidas por accesorios o perdidas secundarias 
hPT : perdidas de la planta de tratamiento. 
 
Reemplazando las ecuaciones de pérdidas: 
Perdidas primarias 
















+ ∑ 𝑘  .  
 𝑉2
2𝑔
+  ℎ𝑃𝑇 
Dónde: 
f : factor de pérdidas por rozamiento 
g : gravedad (9.81 m/s2) 
L : longitud de la tubería 
D : Diámetro de la tubería 
Pudiendo calcular la velocidad del caudal de bombeo que se tiene 0.02 m3/s; 




𝑉 =  
4 .  𝑄





Q 0.02 m3/s 
D 4 pul 
  109.68 mm 
V 2.12 m/s 
Calculo de la velocidad 
 
Tomándose como punto de referencia el suelo las alturas Z1 y Z2 de acuerdo 
a la figura 2 son: 
 
Tabla 18 
Z1 5 m 




3.3.3. Calculo de perdidas primarias 
Calculamos las perdidas primarias para estas se determinará el factor f de 
la ecuación de Darzy por medio del diagrama de Moddy empezando por 
determinar el número de Reynolds con el diámetro seleccionado 






















































pulg mm m/s 
4.00 107.94 2.12 2271239 
Numero de Reynolds 
 
 
El material de la tubería será de acero ya que los requerimientos para las 
instalaciones del hospital se hicieron de este material, bajo el criterio de que 
el expediente para el Hospital cumple con la normativa vigente que está 





Diagrama de Moody para selección de factor de perdidas primarias 
Con lo que se tiene un factor de para perdidas primarias de 0.0195 






















































De la figura 1 y 2 obtenemos el total de longitud de tubería que existe desde 
donde se colocara la bomba hasta la cuba del hospital, haciendo un total de 
343 m. 
Se obtiene un factor de pérdidas que en conjunto con los demás datos 
determina la altura de pérdida por longitud llamadas perdidas primarias: 
Tabla 20 
f 0.0195   
Lt 343 m 
D 0.1097 m 
V 2.12 m/s 
g 9.81 m/s2 





3.3.4. Calculo de perdidas secundarias 
Tabla 21 
Accesorio Cantidad K SK 
Codo suave embridado 7 0.3 2.1 
válvulas bola  1 0.05 0.05 
total  2.55 
Sumatoria de factor para pérdidas secundarias 
 



































































3.3.5. Calculo de pérdidas en la planta de tratamiento de agua 
Las pérdidas ejercidas en la planta de tratamiento se determinaron a partir 
de la potencia requerida para el proceso de potabilizar el agua, la planta 
demanda una potencia de 6 Hp convirtiendo está en watts y dividiéndola 









Pérdidas de la planta de tratamiento 
 
Realizando un resumen de todos los datos obtenidos y reemplazándolos en 
la ecuación que determina: 
𝐻𝐵 = 𝑍2 − 𝑍1 +
𝑉2
2𝑔
+ ℎ𝐿 + ℎ𝑚 +  ℎ𝑃𝑇 
  Se obtiene la altura de la bomba: 
 
Tabla 23 
Za  (m) -35 
Zz  (m) 5 
Vt   (m/s) 2.12 
hl    (m) 14.15 
Hm  (m) 0.51 
Hpt  (m) 24.6814475 
g (m/s2) 9.81 
HB 79.58 
Altura de la bomba requerida 
 
Potencia requerida en la planta 
6 HP 
4.47 kW 
Peso específico del agua 9810 N/m3 
Caudal 0.02 m3/s 













































Q 0.02 m3/s 
H 79.58 m 
Datos para seleccionar la bomba 
 
Se revisaron catálogos de bombas sumergibles y se encontró en la marca 





3.3.6. Selección de sistema de control automático. 
El sistema solo cuenta con una bomba, para su control automático.  
Se establecerán los siguientes criterios: 
 
 Se debe encender si el nivel en las cisternas del hospital desciende 
al 25 % de su capacidad. 

















































 Debe considerarse protección contra sobrecarga en la bomba y 
cortocircuito y generar un aviso mediante indicador luminoso para 
sobrecarga. 
 Selección manual para que se prenda y apague la bomba a voluntad 
por alguna ocurrencia. 
 Apagado y encendido automático con sensores de nivel. 
 
La cisterna tendrá un sensor mecánico de electronivel que cierra el circuito 
de la bomba sumergible esto quiere decir que cuando la cisterna descienda 
a un 25 % el sensor de nivel deberá cerrar el circuito y enviar señal para que 
la bomba sumergible opere. 
El mismo controlador de nivel cuando ya haya llegado a un 75 % de la 
capacidad su contacto abrirá el circuito dejando en paro a la bomba 
sumergible.  
Para controlar los niveles de agua del pozo se instalará un relé de control de 
nivel, este cuenta con 3 sensores de nivel, su forma de trabajo es que uno 
de ellos es común y los dos restantes controlan el nivel máximo y mínimo 
del agua de acuerdo a la posición de la bomba sumergible. 
 
3.3.7. Circuito de fuerza 
 
El circuito de fuerza es un arranque directo de un motor se realizará por 
medio de un variador de velocidad en la siguiente figura se muestra su 








































Calculo del alimentador 
Se determina en primer lugar el cable alimentador considerándose los 
criterios: 
- Caída de tensión según el código nacional de electricidad no debe ser 
mayor del 2.5% de la tensión nominal. 
- El conductor debe soportar la intensidad de trabajo del motor. 
- Para motores la sección minima debe ser de 4 mm2. 
 
Los datos nominales de la bomba: 
Tabla 26 
voltaje 380 V 
fases 3  
intensidad 37 A 
frecuencia 60 Hz 
Cos p 0.9  
Datos del sistema eléctrico para la bomba 
 
Y considerando la ubicación del tablero de distribución más cercano con la 













































La caída de tensión se calculará de la siguiente manera: 
 
∆𝑉 =




V : caída de tensión (V) 
r : Resistividad del cobre (0.0171 Ohm · mm²/m) 
L : longitud del cable (m) 
I : intensidad que transporta (A) 
S : sección del cable (mm2) 
 
Aplicando la ecuación se tiene que establecer la longitud del cable, primero 
se debe tener en cuenta que del nivel del suelo a la posición de la bomba 




Distancia del pozo al tablero según 
el recorrido del cable 
83.5 m 
Distancia del nivel del suelo a la 
posición donde se pondrá la bomba 
sumergible 
78 m 
TOTAL 161.5 m 
Longitud total del recorrido del alimentador 
 
Con lo que la caída de tensión será, a partir de los cables libres de halógenos 








































Caída de tensión para diferentes secciones de cable 
 
Si bien el calibre 4 mm2 soporta la carga la distancia es predominante para 
la selección de la sección ya que a partir de 25 mm2 de sección se logra una 
caída de tensión de 1.67% como lo muestra la tabla. 
 
Selección del guardamotor 
El guardamotor será solo magnético el cual apertura el circuito cuando exista 
un cortocircuito se establecen de acuerdo al amperaje siguiendo los criterios 
de selección: 
Debe ser del amperaje comercial más próximo al de trabajo del   motor. 
Registrando catálogos de automatización WEG marca reconocida en el área 
en mención se seleccionó, el guarda motor MPW65i-3-U040 con intensidad 





s Amperaje enterrado DV %V 
4 65 39.7739737 10.47% 
10 85 15.9095895 4.19% 
16 115 9.94349343 2.62% 
25 155 6.36383579 1.67% 






















































Selección del relé térmico 
El relé térmico se selecciona para sobrecargar de trabajo lo que se establece 
un relé que cuya capacidad de amperaje este por encima del amperaje 
nominal del motor. 
Se seleccionó el relé térmico TR2-D40355 que tiene un rango de trabajo de 
28 a 40 A. 
 
3.3.8. Circuito de control 
Para el circuito de control obedece a que la bomba se activara cuando el 
nivel este al 25% de la cisterna lo que significa que no existe suministro por 
epsel. 
El circuito de control se determina para que tenga dos accionamientos que 
se eligen mediante un selector, uno automático que se dará de esta manera 
cuando se requiera agua sin necesidad de alguna operación por el personal, 
y el segundo es manual por requerimiento de alguna excepción que ocurra 
























Diagrama de control 
El circuito se muestra como sigue: 
 
Q1 Interruptor termomagnetico 
K1 Contactor  
F1 Relé térmico 
S1 Selector de dos posiciones 
N1 Nivel para bomba sumergible 
PP Pulsador de paro 




3.4.  Realizar la evaluación económica del sistema de bombeo 
automatizado mediante los indicadores VAN y TIR para el Hospital 
Regional de Lambayeque.       
 
3.4.1. Determinación de los costos de inversión 
 
Se estableció el costo en dos presupuestos: 
 
- Costo del material 
- Costo de montaje 
 
El costo del material se determinó en dos partidas la instalación sanitaria y 












Costos de instalación 
 
3.4.2. Gastos de operación 
 
Costo de funcionamiento de la bomba 
Determinando el tiempo de trabajo de la bomba, considerando un caudal de 
0.02m3/s y un volumen e llenado de 220m3 el tiempo que se demorar la 








t : Tiempo de llenado (s) 
V : Volumen requerido (m3) 
Q : Caudal (m3/s) 
 
Item Descripcion Unidad Cantidad Costo unitario Costo total
1 Material Sanitario
1.1 Tuberias de Fierro 4" x 6m Unid. 490  S/                57.00  S/          27,930.00 
1.2 Codos embriados 90 grados suaves 4" Unid. 7  S/                39.00  S/                273.00 
1.3 Valvula bola 4" con bridas Unid. 1  S/          1,100.00  S/            1,100.00 
1.5
Electrobromba sumergible marca Ideal 
30 hp Unid. 1  S/        14,572.80  S/          14,572.80 
1.6 Abrazadera tipo "J"  para tuberia 4" Unid. 7  S/                35.00  S/                245.00 
1.7 Planta de tratamiento 0.02 m3/s glb 1  S/        52,800.00  S/          52,800.00 
2 Material Electrico
2.1 Alimentador 3x1-25 mm2 de la bomba m 161  S/                25.00  S/            4,025.00 
2.2 Tablero de control y proteccion Unid. 1  S/          4,500.00  S/            4,500.00 
2.3 cable 2.5 mm2 m 2.25  S/              480.00  S/            1,080.00 
2.4 Electronivel Unid. 1  S/                15.00  S/                  15.00 
3 Instalacion Sanitaria
3.1
instalacion de 380 m de tuberia de 
fierro 4" con accesorios y disposicion 
según requerimiento glb 1  S/        10,000.00  S/          10,000.00 
3.2
instalacion de alimentarod de bomba 
de 30 Hp según requerimiento glb 1  S/          3,000.00  S/            3,000.00 

























Caudal 0.02  m3/s  
Volumen 220  m3   
Tiempo 11000  s  
Tiempo de llenado 
 
Convirtiéndolos a horas tendremos 3.1 h. 
 
Considerando la potencia de la bomba sumergible 30 hp es decir 22.5 kW, 
en ese tiempo consume una energía de: 
 
𝐸 = 𝑃𝑜𝑡 . 𝑡 
Dónde: 
 
t : Tiempo de llenado (h) 
Pot : Potencia de la bomba (kW) 
E : Energía consumida (kWh) 
 
El hospital tiene un pliego tarifario MT3 se puede determinar si la bomba solo 




30  HP  
22.35  kW  
COS  0.9   
TIEMPO DE TRABAJO  3.00 h 
ENERGIA ACTIVA 25.02 KWh 
ENERGIA REACTIVA 12.33 kVARh 














































Determinando los costos por energía: 
  
Tabla 32 
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO COSTO TOTAL 
ACTIVA (kWh) 67.05 0.1558 ctm. S/./kW.h  S/.      10.45  
REACTIVA EXCEDE AL 
30% DE ENERGIA 
ACTIVA(kVARh) 12.36 0.1558 ctm. S/./kVAR.h  S/.         1.93  
     S/.      12.37  
Gasto económico por energía consumida de la bomba por día 
 
Con respecto a los peajes de generación y distribución por potencia se tiene: 
Tabla 33 
DESCRIPCION 
CANTIDAD COSTO COSTO TOTAL 
POTENCIA ACTIVA DE 
GENERACION  22.35 25.02 S/./kW-mes  S/.    559.20  
POTENCIA ACTIVA DE 
DISTRIBUCION 22.35 12.33 S/./kW-mes  S/.    275.58  
     S/.    834.77  
Gasto mensual por potencia de la bomba 
 
Considerando solo los meses y los días que funciona la bomba se determina 




Gasto anual del funcionamiento de la bomba 
 
El gasto de operación será del mantenimiento de la bomba cada 6 meses el 








Gasto en potencia Gasto total
enero 12  S/           148.46 834.77S/.                     983.24S/     
febrero 15  S/           185.58 834.77S/.                     1,020.35S/ 
marzo 9  S/           111.35 834.77S/.                     946.12S/     
abril 8  S/             98.98 834.77S/.                     933.75S/     






























































mantenimiento bomba  S/       350.00  
repuestos (rodajes) y insumos  S/       150.00  
Mantenimiento, cambio de filtros   S/    3,500.00  
Gasto de funcionamiento de la bomba  S/    4,817.20  
Total  S/    8,817.20  
            Costos de operación y mantenimiento 
 
3.4.3. Determinación del ingreso 
 
Se determinará como ingreso el costo de la demanda que cubre el sistema 
de bombeo, lo cual se daría durante los días de desabastecimiento, es decir 
el 50% de la cuba 220 m3, considerando que el m3 de agua es de S/. 2.667 
como se menciona en el tarifario de epsel ya que el hospital al consumir más 




Tarifas según epsel 
 
 















































Ahorro en compra de agua 
 
Con lo cual considerando que en los meses de mayor demanda existe 





Gastos de días sin agua 
 
3.4.4. Evaluación económica 
 
Para la evaluación económica se desarrolla un flujo de caja entre el gasto y 
el ingreso, se evaluará en un tiempo de 10 años que es el tiempo de vida 










Costo de compra 
de agua 
enero 12  S/               7,040.88 
febrero 15  S/               8,801.10 
marzo 9  S/               5,280.66 
abril 8  S/               4,693.92 
Diciembre 8  S/               4,693.92 
30,510.48S/            TOTAL























































mantenimiento Ingresos Utilidad 
0  S/    119,540.80      -S/     119,540.80  
1    S/          8,817.20   S/          30,510.48   S/        21,693.28  
2    S/          8,817.20   S/          30,510.48   S/        21,693.28  
3    S/          8,817.20   S/          30,510.48   S/        21,693.28  
4    S/          8,817.20   S/          30,510.48   S/        21,693.28  
5    S/          8,817.20   S/          30,510.48   S/        21,693.28  
6    S/          8,817.20   S/          30,510.48   S/        21,693.28  
7    S/          8,817.20   S/          30,510.48   S/        21,693.28  
8    S/          8,817.20   S/          30,510.48   S/        21,693.28  
9    S/          8,817.20   S/          30,510.48   S/        21,693.28  
10    S/          8,817.20   S/          30,510.48   S/        21,693.28  
Flujo de caja 
 
El primer valor da negativo ya que en el año que empieza a realizarse los 
trabajos es decir cuando se realiza la inversión, este año no habrá generado 
todavía ningún benéfico el sistema.  
 
Ejecutando los indicadores económicos tenemos: 
 








FN  : Representa los flujos de caja en cada periodo t.  
I0  : Valor del desembolso inicial de la inversión. 
n  : Número de periodos considerado. 




































FN  : Representa los flujos de caja en cada periodo t.  
I0  : Valor del desembolso inicial de la inversión. 
n  : Número de periodos considerado. 
 
Aplicando as formulas obtenemos: 
 
Tabla 40 
TIR 13%   
VAN  S/             97,391.99  12% 
 
Indicadores económicos del proyecto 
 

























La presente investigación involucra al Hospital Regional de Lambayeque y 
ataca a su problemática directamente en el desabastecimiento de agua 
durante los días de verano, donde ocurre las más altas demandas de 
atención por parte de la institución, aunque los dispositivos con los que 
cuenta están dimensionados para satisfacer las necesidades del hospital el 
problema radica en el desabastecimiento de agua por parte de la empresa 
encargada de brindar el servicio, no cuenta con suficiente. A esto como 
solución momentánea la misma empresa de servicio de agua envía tanques 
cisternas para dar solución momentánea al problema. Aun teniendo el 
hospital un pozo con estudios realizados de donde se podría abastecer en 
casos de contrariedad. 
 
A diferencia de la investigación de Díaz y García no se requirió gran 
instrumentación para el control del sistema que se plantea, ya que solo se 
tuvo que controlar el arranque y paro de la bomba sumergible, si se 
consideró el pico de corriente que se genera en el arranque del dispositivo 
ya que tiene una potencia considerable, para esto se seleccionó un variador 
de velocidad para el arranque controlado del motor en la bomba sumergible. 
 
En concordancia con la investigación de Gamarra y de Paredes la selección 
apropiada de los equipos es imprescindible para desarrollar una sistema 
acorde a las necesidades, en nuestro caso en particular la selección de la 
bomba sumergible fue la característica más tediosa ya que por la variedad 
de proveedores que existen en el mercado se tiene una gran numero de 
opciones a elegir, en nuestro caso lo que predomino fue la cercanía a los 
parámetros de calculo que fueron el caudal y la altura requerida por la 
bomba, ya que estos nos brindan la capacidad mínima que debe tener la 
bomba para cubrir a necesidad de abastecimiento y energética requeridas, 
y aunque existen también muchos proveedores para brindar tecnologías con 
estos parámetros se debió priorizar en los proveedores del hospital regional 
que ya cuentan con costos establecidos hasta el lugar del requerimiento, en 
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cuanto a los demás dispositivos se seleccionaron de acuerdo a la bomba 
sumergible. 
 
Al igual que Alegría en su investigación se elaboró el flujo de caja que 
muestra los gastos de inversión. Operación y mantenimiento, así como los 
ingresos que representa el sistema en el tiempo, se tomó igual que en dicha 
investigación un promedio de 10 años que es donde podría empezar a fallas 
todo el sistema, o en otras palabras este tiempo es el más aproximado a la 
vida útil del sistema, en este intervalo de tiempo se evaluó el diseño de 
manera económica para buscar no solo su viabilidad sino también su 
factibilidad, aunque solo se evaluó de manera directa no se consideró el 







- La evaluación del pozo tubular se logró gracias a un estudio que realizo 
el gobierno para su instalación, en él se cuenta con una altura dinámica 
68 m, un caudal de bombeo de 20 l/s, longitud de columna de agua de 
41.61 msnm, una profundidad de 110m y una altura estática de 35m. 
- Para la demanda se realizó una medición teniendo el hospital una 
demanda diaria de 205.7 m3, aunque en parte el dato es variable ya que 
el sistema de almacenado del hospital esta dimensionado para 440 m3, 
según el requerimiento de este solo demanda un 50% para el sistema 
que se desarrolla en esta investigación es decir 220 m3. 
- Los equipos seleccionados son tuberías de Acero de 4”, debido al 
requerimiento del hospital y una bomba sumergible que cubra con un 
requerimiento de 20 l/s y una altura de 77.83 m, para esto se seleccionó 
una bomba sumergible marca IDEAL de 30HP – SXT-75/6. 
- Se determinó una inversión total de S/. 119,540.80 para todo el sistema 
y un gasto de operación y mantenimiento anual de S/. 8,817.20, el 
ingreso se desarrolló considerando el ahorro en la compra externa de 
agua cuando se va el fluido y asciende a S/. 21,693.28, dándonos 
indicadores económicos de VAN y TIR de 13% y S/. 97,391.99 






- Mantener actualizados el estado de agua del pozo tubular, ya que cuando 
se hicieron las pruebas por el gobierno no se involucró tener el hospital 
funcionando a la capacidad actual. 
- Mantener un registro de consumos así los expedientes e investigaciones 
de este tipo pueden ser más exactos. 
- Mantener la estética del hospital sin dejar de lado la seguridad cuando se 
requiera realizar la instalación, ya que casi toda la tubería será externa 
deberá acondicionarse o modificar las rutas para prohibir el paso a 
personal no autorizado. 
- Aumentar el volumen que debe entregar la bomba ya que los peajes de 
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